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低 鱼 粉 饲料 中 添加 有 机 酸 〈 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 生长 性 能 、 消 化 酶 活性 和 营养 物质 表 观 消化 率 的 影 
响 
还 典 宇 223 李 小 勤 TOS 姚 文 祥 123 LP 梁 高 杨 123 冷 向 军 123* 
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实验 室 ， 上 海 201306;3. 上 海 高 校 知 识 服务 平台 ， 上 海 海洋 大 学 水 产 动 物 遗 传 育种 中 心 ， 上 海 
201306) 

摘 ， 要 : 本 试验 旨 在 研究 低 鱼 粉 饲料 中 添加 有 机 酸 〈 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 (Litopenaeus vannamei) 
生长 性 能 、 消 化 酶 活性 和 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 。 选 1 080 尾 初 重 〈4.60+0.05) g 的 凡 纳 滨 
对 虾 , 随机 分 为 9 组 , 每 组 4 个 重复 , 每 个 重复 30 尾 虾 。 正 对 照 组 (PC 组 ) 组 饲 喂 鱼粉 含量 为 18% 
的 基础 饲料 , 2 个 负 对 照 组 分 别 饲 喂 以 肉 骨 粉 (MBM 组 ) 和 豆粕 (SM 组 ) 替 代 1/3 鱼粉 的 试验 饲料 ， 
试验 组 分 别 饲 喂 在 2 个 负 对 照 组 试验 饲料 中 添加 0.2% 柠 檬 酸 (MBM-CA、SM-CA H), HRR 
(MBM-MA、SM-MA 组 ) 和 丁 酸 钠 (MBM-SB、SM-SB 组 ) 的 试验 饲料 。 试 验 期 9 周 。 结 果 表 明 : 
与 PC 组 相 比 ，MBM 和 SM 组 的 增 重 率 和 粗 和 蛋白 质 、 粗 脂肪 表 观 消化 率 显 著 下 降 (P<0.05)， 
饲料 系数 显著 升 高 (P<0.05) 。 在 肉 骨 粉 饲 料 和 豆粕 饲料 中 添加 柠檬 酸 和 了 丁 酸 钠 后 ， 均 显著 提高 
了 几 纳 滨 对 是 的 增 重 率 、 蛋 白质 沉 积 率 、 脂 肪 沉积 率 和 干 物质 表 观 消化 率 CP<0.05) ， 显 著 降 低 
了 饲料 系数 CP<0.05) ; 在 肉 上 骨粉 饲 料 和 豆粕 饲料 中 添加 苹果 酸 后 ， 几 纳 滨 对 虾 的 增 重 率 、 饲 料 
系数 、 蛋 白质 沉积 率 、 脂 肪 沉积 率 以 及 干 物质 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 表 观 消化 率 均 无 显著 差异 
(P>0.05) 。 各 组 凡 纳 滨 对 虾 的 肝 胰 腺 蛋白 酶 、 演 粉 酶 活性 无 显著 差异 〈P>0.05) 。 综 上 所 述 ， 
在 鱼粉 含量 为 12% 的 低 鱼粉 饲料 中 添加 0.2% 柠 榜 酸 和 丁 酸 钠 , 可 显著 改善 凡 纳 滨 对 是 生长 性 和 
提高 了 饲料 效率 ， 但 添加 0.2% 苹 果 酸 对 生长 性 能 和 饲料 利用 无 显著 影响 。 

关键 词 ， 肉 骨粉 ， 豆 粕 ; 有 机 酸 ， 凡 纳 滨 对 虾 ; 生长 ;消化 率 
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参与 体内 代谢 过 程 。 有 机 酸 已 在 畜 禽 动物 中 得 到 了 较 多 的 研究 应 用 03， 而 在 水 产 饲料 中 的 研究 
较 少 。 目 前 在 水 产 饲 料 中 已 有 报道 的 有 机 酸 有 柠檬 酸 e、 苹 果 酸 [99、 甲 酸 000、 乳 酸 023]、 丁 
ME CHR) D45, RRA RR UO ISS 

柠檬 酸 是 三 羧 酸 循环 (TCA) 的 重要 中 间 产 物 ， 有 具有 广泛 的 生理 功能 。 柠 檬 酸 可 用 作 罗 非 鱼 
(Tilapia zillii) “VAL PAE A; 在 黄 尾 锋 (Seriola quinqueradiata) 加 饲料 中 添加 0. 19941 ERR 
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可 以 改善 鱼 体 生 长 ， 提 高 饲料 利用 率 和 磷 沉 积 率 ， 减 少 磷 排 泄 量 ， 相 关 的 研究 也 报道 于 虹 钱 
(Oncorhynchus 1ojss)G。 在 凡 纳 滨 对 虾 CLitopenaeus vannamei) 0 饲料 中 添加 0.2%~0.3% KFT 
檬 酸 可 改善 其 生长 性 能 ， 增 强 对 弧 菌 感染 的 抵抗 能 力 ， 提 高 肠 道 消化 酶 活性 。 

苹果 酸 也 在 三 凌 酸 循环 代谢 中 发 挥 着 重要 作用 。 在 湘 云 鳃 (Carassius auratus) 中 饲料 中 添加 
0.4%~0.8% 的 工 -苹果 酸 能 提高 鱼 体 生 长 性 能 、 营 养 物 质 表 观 消化 率 和 消化 酶 活性 ; 在 吉 富 罗 非 鱼 
(Oreochromis niloticus) Vei 8 P IRIN 0.8% 的 工 -苹果 酸 可 改善 其 肠 道 结构 ,促进 消化 吸收 。 在 真 钢 
(Pagrus major P HAR RIRIN 0.1% 苹 果 酸 对 鱼 体 生长 性 能 无 显著 影响 ， 但 提高 了 磷 的 利用 率 。 厂 
苹果 酸 的 酸度 比 柠 榜 酸 强 ， 且 同样 参与 三 羧 酸 循环 ， 并 直接 为 机 体 供 能 ， 其 对 凡 纳 滨 对 虾 的 作用 
如 何 ， 目 前 尚未 见报 道 

丁 酸 钠 应 用 于 仔猪 生产 中 ， 可 以 缓解 早期 断奶 仔猪 的 应 激 趾 。 在 鲫鱼 0 饲料 中 添加 0.25% 了 丁 


酸 钠 显 著 提 高 了 其 增 重 率 和 营养 物质 表 观 消化 率 。 饲料 中 添加 0.21% 丁 酸 钠 也 显著 提高 了 金 头 鳃 
= (Sparus aurata) 0 的 增 重 率 。 张 晓 晓 等 09 的 研究 表明 ， 饲 料 中 添加 0.25%~3.00% 的 丁 酸 钠 均 显 
= 著 提 高 了 凡 纳 滨 对 虾 增 重 率 与 特定 生长 率 。 此 外 ， 丁 酸 钠 还 提高 了 湘 云 鲫 蛋白 质 代 谢 水 平和 相关 
"d 基因 表达 量 凹 。 丁 酸 钠 在 水 产 动 物 上 的 研究 较 少 ， 与 有 机 酸 相 比 ， 其 作用 效果 尚 有 待 于 进一步 
e 研究 。 
Z 肉 骨 粉 、 豆 粕 作为 廉价 且 粗 蛋白 质 含量 较 高 的 蛋白 质 源 ， 已 被 大 量 的 用 于 蔡 代 鱼粉 的 研究 
um P123]。 然而 ,， 肉 骨粉 、 豆 煌 的 用 量 过 大 后 , 会 导致 饲料 利用 率 的 下 降 ， 降低 水 产 动物 的 生长 性 能 ， 
T 能 否 通过 添加 有 机 酸 〈 盐 ) 后 ， 提 高 鱼 类 对 肉 上 骨粉 、 豆 粕 的 利用 率 ? 添加 不 同 的 有 机 酸 ( 盐 ) 是 
| 否 具 有 不 同 的 作用 效果 ? 因此 ， 本 试验 以 凡 纳 滨 对 虾 作 试验 对 象 ， 分 别 用 肉 骨 粉 、 豆 粗 蔡 代 部 分 


鱼粉 ， 并 分 别 添加 柠檬 酸 、 苹 果 酸 和 丁 酸 钠 ， 探 究 其 对 凡 纳 滨 对 虾 生长 性 能 、 消 化 酶 活性 及 营养 

物质 表 观 消化 率 的 影响 ， 为 有 机 酸 CERO 在 对 虾 饲料 中 的 应 用 提供 理论 依据 。 

1 材料 与 方法 

Cc LI 试验 设计 与 试验 饲料 

i 柠檬 酸 、 蔷 果 酸 和 了 丁 酸 钠 均 购 自 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 ， 其 纯度 分 别 为 99.5%、98.5% 
和 98.0%, 均 为 分 析 纯 。 肉 骨粉 粗 蛋 白质 含量 为 49.8%, 粗 脂 肪 含量 为 8.5%, 粗 灰分 含量 为 31.9%; 
豆粕 粗 蛋 白质 含量 为 43.3%， 粗 脂肪 含量 为 1.5%， 粗 灰分 含量 为 4.9%。 

选 1080 尾 初 重 〈4.60+0.05) g 的 凡 纳 滨 对 虾 ， 随 机 分 为 9 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 

30 尾 虾 。 正 对 照 组 (PC 组 ) 组 饲 喂 鱼 粉 含量 为 18% 的 基础 饲料 ，2 个 负 对 照 组 分 别 饲 喂 以 肉 骨 粉 
(MBM 组 ) 和 豆粕 (SM 组 ) 等 蛋白 质 源 蔡 代 1/3 鱼粉 (鱼粉 含量 降 为 12%) 的 试验 饲料 (同时 补充 微 赛 
HAR EAR, AAM PC 组 一 致 的 水 平 )， 试 验 组 分 别 饲 喂 在 2 个 负 对 照 组 试验 饲料 中 添加 
0.2% 柠 榜 酸 (MBM-CA、SM-CA 组 )、 苹果 酸 (MBM-MA、SM-MA 组 ) 和 丁 酸 钠 (MBM-SB、SM-SB 
组 ) 的 试验 饲料 。 试 验 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1， 试 验 饲料 氨基 酸 组 成 见 表 2。 主 要 原料 粉碎 过 
60 目 第 ， 均 匀 混 合 ， 添 加 25% 的 燕 馏 水 ， 以 单 螺 杆 挤 压 机 (SLP-45， 中 国 水 产科 学 研究 院 渔业 
机 械 仪器 研究 所 ) 制 成 粒 径 2.0 mm 颗粒 。 制 粒 温 度 为 85+5〉 °*C，55 °C 烘 干 ，4 °C 冰箱 保 存 。 

表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 》 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 
组 别 Groups 

项 目 Items 

PC MBM  MBM-CA MBM-MA  MBM-SB SM SM-CA SM-MA SM-SB 
原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal (63%) 18.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 — 12.00 12.00 12.00 
花生 煌 Peanut meal 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 — 12.00 1200 — 12.00 
肉 骨 粉 Meat and bone meal 5.00 13.00 13.00 13.00 13.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
次 粉 Wheat middling 28.45 2630 26.10 26.10 2610 23.87 23.67 23.67 23.67 
豆粕 Soybean meal 19.00 19.00 19.00 19.00 19.00 29.00 — 29.00 29.00 — 29.00 
4 BF Squid paste 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
啤酒 酵母 Beer yeast 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
大 豆 磷脂 Soy lecithin 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
鱼油 Fish oil 2.00 1.80 1.80 1.80 1.80 2.40 2.40 2.40 2.40 
日 固 醇 Cholesterol 0.03 0.03 0.03 0.03 
HIRAF Ca(PO) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
多 维 Multi-vitamin 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 
多 矿 Multi-mineral 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
三 氧化 一 包 Y03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
膨润土 Bentonite 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
(3E DL- 和 蛋氨酸 Coated DL-Met 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
MERMA Coated Lys 0.25 0.25 0.25 0.25 0.05 0.05 0.05 0.05 
柠檬 酸 Citric acid 0.20 0.20 
苹果 酸 Malic acid 0.20 0.20 
丁 酸 钠 Sodium butyrate acid 0.20 0.20 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
干 物质 Dry matter 92.51 92.37 92.59 92.46 92.66 92.38 92.64 92.36 92.67 
粗 蛋白 质 CP 37.16 36.50 36.67 36.78 36.67 36.63 36.57 36.38 36.51 
粗 脂 肪 EE 6.29 6.28 6.34 6.27 6.28 6.30 6.34 6.35 6.31 
粗 灰 分 Ash 12.82 13.86 13.96 14.10 14.18 11.97 11.93 11.79 11.95 


多 维和 多 矿 组 成 参考 Su S&USI, Composition of multi-vitamin and multi-mineral referenced Su et all!?. 


K2 


试验 饲料 氨基 酸 组 成 (风干 基础 ) 


Table 2 Amino acid composition of experimental diets (air-dry basis) % 


组 别 Groups 


项 目 Items 


PC MBM MBM-CA MBM-MA MBM-SB SM SM-CA SM-MA SM-SB 


ATE Val 1.14 1.09 1.10 1.07 1.00 104 1.07 1.09 1.02 
苏 氨 酸 Thr 1.50 127 1.26 1.19 1.12 1.19 1.15 1.23 1.18 
异 亮 氨 酸 Me 0.92 0.84 0.82 0.82 0.81 093 0.92 0.90 0.90 
TAR Leu 234 228 2.28 247 2.06 217 2418 2.35 224 
KAAR Phe 138 144 1.41 1.40 1.42 131 1.42 1.44 1.40 
组 氨 酸 His 1.62 1.72 1.63 1.49 1.58 1.50 — 1.68 1.53 1.68 
MAR Lys 2.04 2.04 2.06 1.90 1.99 1.92 — 1.95 1.92 1.95 
HAR Arg 2.39 2.24 2.28 2.38 2.27 226 2.26 2.18 2.19 
非 必 需 氨 基 酸 NEAA 
RAAR Asp 3.60 32 3.42 341 3.51 345 347 3.29 3.72 
丝氨酸 Ser 1.82 1.87 1.87 1.75 1.73 1.76 1.72 1.87 1.68 
AIR Glu 6.52 6.45 6.49 6.36 6.39 6.44 6.43 6.28 6.29 
甘氨酸 Gly 2.50 2.48 2.50 2.77 2.74 2.29 2.10 2.39 2.22 
WAR Ala 3.04 2.87 2.91 2.94 2.86 2.88 2.74 2.95 2.84 
FAR Cys 0.24 021 0.21 0.19 0.21 025 | 025 0.27 0.24 
MAIR Tyr 0.95 0.97 0.97 0.89 0.98 0.93 0.90 0.97 0.93 
HARR Pro 1.83 1.97 1.99 2.04 2.00 1.83 1.83 1.99 1.85 
总 氨基 酸 TAA 33.73 33.03 33.20 32.77 32.66 32.11 32.08 32.66 | 3235 
1.2 ”饲养 管理 

试验 用 虾 从 上 海 书院 养殖 场 采 购 ， 于 室外 土 塘 暂 养 。 驯 化 4 周 后 ， 080 尾 体重 接近 的 是 
随机 分 布 于 36 个 规格 为 1.5 mx1.2 mx1.0 m 的 网 箱 中 ， 每 个 网 箱 为 1 个 重复 , 每 组 4 个 重复 
个 重复 30 尾 虾 。 养 殖 期 间 ， 每 天 投 喂 4 次 (05:30. 11:30. 17:00 和 22:000 。 每 次 以 投 喂 结束 
40 min 内 不 剩 料 为 宜 ， 日 投 喂 量 为 是 体重 的 3%~5%， 并 根据 天 气 、 水 质 和 摄食 情况 适当 调整 
每 个 网 箱 保 持 基 本 一 致 的 投 喂 量 。 每 隔 $ d 吸出 池 底 污 物 ， 更 换 1/3 池水 (水 源 为 沉淀 过 滤 后 的 池 


塘 水 )。 养 殖 期 间 ， 水 温 (2623) 


养殖 时 间 为 9 周 。 
13 ”样品 采集 


在 养殖 试验 正式 开始 前 ， 取 10 尾 虾 作为 初始 样 


°C; 


溶 氧 浓度 >5.9 mg/L, pH 7.440.3, BAK E<0.18 mg/L. 


本 用 作 体 组 成 的 测定 。 养 殖 结束 后 ， 停 止 投 
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料 36h,， 每 个 网 箱 记 录 虾 尾数 和 总 重 ， 并 随机 取 3 尾 虾 保存 于 -20 "C 冰 箱 ， 留 作 全 虾 体 组 成 分 析 ， 
另 每 网 箱 取 3 尾 虾 解剖 ， 取 肝 胰 腺 ，-80 °C 冻 存 ， 以 测 空腹 状态 下 的 肝 胰 腺 消化 酶 活性 。 
采样 结束 后 ， 恢 复 正常 投 喂 ， 于 第 3 天 中 午 投 喂 2h 后 ， 每 个 网 箱 取 3 尾 虾 ， 解 剖 取 其 肝 胰 
腺 , -80 °CURTE, 以 测定 饱 腹 状 态 下 的 肝 胰 腺 消化 酶 活性 。 在 养殖 的 第 6~7 周 , 每 次 投 喂 后 的 2 h， 
用 虹吸 法 收集 完整 娄 便 ， 存 放 于 -20 °C 冰箱 ， 用 以 测定 营养 物质 表 观 消化 率 。 
14 测定 指标 及 方法 
1.4.1 生长 性 能 
增 重 率 (weight gain, WG,%)=100x( 终 未 均 重 -初始 均 重 )/ 初 始 均 重 ; 
饲料 系数 (feed conversion ratio, FCR)= 投 喂 量 /( 终 末 体 重 + 死 虾 体重 -初始 体重 ); 
成 活 率 (survival rate, SR, %)=100x 初 始 尾数 / 终 末 尾数 。 
1.4.2 饲料、 全 虾 和 凑 便 成 分 分 析 及 营养 物质 沉积 率 
= 饲料 、 全 是 的 水 分 含量 测定 采用 105 *C 常 压 烘 干 法 ,采用 凯 氏 定 氮 法 (Kjeltec 2200, FOSS, 
丹麦 ) 和 氯仿 甲醇 抽 提 法 检测 饲料 、 粪 便 以 及 全 是 的 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 含量 , 用 550 °C 灼 烧 法 ( 马 
弗 炉 ，SXL-1008; 上 海 精 宏 实验 仪器 有 限 公 司 ) 测定 饲料 和 全 虾 的 粗 灰分 含量 。 
蛋白 质 效 率 (PER)=( 终 未 体重 -初始 体重 )/( 摄 食量 xCPp); 
蛋白 质 沉 积 率 (protein retention, PR, 9%)=100x( 终 末 体 重 xCPr 初 始 体重 xCPD/( 投 喂 量 xCPnp); 
脂肪 沉积 率 (lipid retention, LR, %)=100x( 终 末 体 重 xCLr 初 始 体重 xCLD/( 投 喂 量 xCLnp)。 
AP: CPe、CLr 分 别 为 试验 结束 时 全 虾 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 含量 CP!、CLi 分 别 为 试验 初始 
时 全 虾 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 含量 ，CPp、CZp 分 别 为 饲料 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 含量 。 
1.4.3 ”饲料 氨基 酸 组 成 的 测定 
饲料 氨基 酸 组 成 采用 氨基 酸 分 析 仪 (Sykam S-433D, 德国 ) 测 定 。 称 量 50 mg 饲料 , 用 6 mol/L 
盐酸 (加 入 1 g/L 茶 酚 ) 于 真空 状态 下 水 解 24 h(110 °C), W 0.5 mL 水 解 液 经 烘 干 后 加 5 mL 稀释 液 
= 稀释 ， 最 后 进行 上 机 分 析 。 由 于 盐酸 水 解 过 程 中 的 破坏 ， 和 蛋氨酸 和 色 氨 酸 未 单独 测定 。 
= 1.4.4“ 肝 胰腺 蛋白 酶 、 淀 粉 酶 活性 的 测定 
从 -80 °C 冰箱 取出 肝 胰 腺 ， 以 4°C 冰 箱 保 存 的 生理 盐水 用 作 勾 浆 介 质 ， 依 据 质 量 体 积 比 =1:9 
BET AR, 6 000 r/min 离心 10 min (4 *C)， 提 取 上 清 液 以 备 测定 蛋白 酶 、 尝 粉 酶 活性 。 
蛋白 酶 活性 采用 福 林 酚 法 测定 ， 蛋 白 酶 活性 的 定义 为 : 1 mL 酶 液 在 37°C, 1 min 水 解 酷 素 
产生 1 hg 酷 氨 酸 为 1 个 酶 活性 单位 (U〉。 淀 粉 酶 活性 采用 础 -淀粉 比 色 法 测定 ， 淀 粉 酶 活性 的 
定义 为 :以 组 织 中 每 g 蛋白 质 在 37 °C 与 底 物 作用 30 min， 水 解 10 mg 淀粉 定义 为 1 个 淀粉 酶 活 
性 单位 CU) 。 和 蛋白 酶 和 淀粉 酶 活性 采用 南京 建成 生物 工程 研究 生 试剂 盒 测定 。 
1.4.5 ”营养 物质 表 观 消化 率 
使 用 电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 仪 (Vista MPX, VARIAN, Palo Alto 公司 ， 美 国 ) W 
XE TEL, FEE — SUL 45 CY2030 的 含量 , 进而 计算 出 干 物 质 表 观 消化 率 Capparent digestibility 
coefficient of dry matter, ADCDM ) 、 粗 和 蛋白质 表 观 消 化 率 (apparent digestibility coefficient of crude 
protein, ADCCP) 和 粗 脂肪 表 观 消化 率 (apparent digestibility coefficient of crude lipid, ADCCL) 


中 


ig 


ADCDM(%)=100%(1-Dy203/F'¥203) 

某 营养 物质 表 观 消化 率 (%)=100x[1-(DyzosxP)/CFvzosxDi]。 

式 中 : Dvo 为 饲料 中 Y2O0s 含量 (94) ; Foo HAET Y203 含量 A); ANAE PREE 
养 物 质 含量 A); Di 为 饲料 中 某 营 养 物质 含量 A) 。 

L5 数据 统计 与 分 析 

各 项 数据 以 平均 值 + 标 准 误 表 示 ， 用 SPASS 22.0 软件 进行 统计 分 析 ， 采 用 单 因 素 方差 分 析 
Cone-way ANOVA) ， 用 LSD 和 Duncan 氏 法 对 数据 进行 多 重 比较 ，P<0.05 为 差异 显著 标准 。 
2 结 R 

2. 低 鱼 粉 饲料 中 添加 有 机 酸 〈 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 生长 性 能 的 影响 

由 表 3 可 知 ， 各 组 存活 率 均 无 显著 差异 (P>0.05) 。 在 肉 骨粉 替代 1/3 鱼粉 后 ，MBM 组 的 
增 重 率 较 PC 组 降低 11.75% (P<0.05) ， 饲 料 系数 提高 0.19 CP«0.050 ; 在 肉 上 骨粉 饲 料 中 添加 本 
榜 酸 和 丁 酸 钠 后 , MBM-CA 和 MBM-SB 组 的 增 重 率 较 MBM 组 分 别提 高 7.79%、6.42%(P<0.05)， 
饲料 系数 分 别 下 降 0.16、0.14 CP<0.05) ; 在 肉 骨 粉 饲 料 中 添加 革 果 酸 后 ,MBM-MA 组 的 增 重 
率 和 饲料 系数 较 MBM 组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 

在 豆粕 蔡 代 1/3 鱼粉 后 ，SM 组 的 增 重 率 较 PC 组 降低 11.45% CP«0.050 , 饲料 系数 提高 0.15 
(P<0.05) ; 在 豆粕 饲料 中 添加 柠檬 酸 和 了 丁 酸 钠 后 ，SM-CA 和 SM-SB 组 的 增 重 率 较 SM 组 分 别 
提高 6.45%, 6.06% (P<0.05) ， 饲 料 系数 分 别 下降 0.11、0.10 CP«0.050 ; 在 豆粕 饲料 中 添加 苹 
果 酸 后 ，SM-MA 组 的 增 重 率 和 饲料 系数 较 SM 组 无 显著 差异 CP>0.05) 。 

363 低 鱼 粉 饲料 中 添加 有 机 酸 ( 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 生长 性 能 的 影响 


Table 3 Effects of organic acid (salt) supplementation in low fish meal diet on growth performance of 


Litopenaeus vannamei 


组 别 初始 体重 终 末 体重 增 重 率 饲料 系数 存活 率 
Groups IW/g FW/g WG/% FCR SR/% 

PC 4.60+0.02 16.85+0.35* 266.3+9.6* 1.62+0.07° 85.83+5.69 
MBM 4.61+0.03 15.45+0.084 235.0+2.8° 1.81+0.02° 86.6722.72 
MBM-CA 4.61+0.06 16.29+0.17° 253.3+5.5% 1.65+0.08% 89.17+45.00 
MBM-MA 4.59+0.05 15.59+0.13°4 239.744. 7% 1.73+0.03°° 89.1745.69 
MBM-SB 4.58+40.04 16.03+0.43Y° 250.0+12.7° 1.67+0.03% 87.504£1.67 
SM 4.57+0.04 15.34+0.354 235.841.8° 1.77+0.06° 83.34+6.09 
SM-CA 4.60+0.02 16.15+0.25%° 251.045.7° 1.66+0.04% 86.67+7.20 
SM-MA 4.56+0.04 15.66+£0.47%4 243.7+4.0%¢ 1.72 士 0.02abe 84.1743.19 
SM-SB 4.61+0.05 16.142:0.33** 250.1+10.9° 1.67+0.02* 88.33+6.94 


同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 
下 表 同 。 


In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05), 
while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as 
below. 

2.0 低 鱼 粉 饲料 中 添加 有 机 酸 〈 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 体 组 成 的 影响 

表 4 可 知 ， 各 组 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 的 水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 均 无 显著 差异 

(P>0.05) 。 


表 4 低 鱼粉 饲料 中 添加 有 机 酸 ( 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 体 组 成 的 影响 


Table 4 Effects of organic acid (salt) supplementation in low fish meal diet on whole-body 


composition of Litopenaeus vannamei % 


组 别 水 分 粗 蛋 白质 粗 脂肪 粗 灰 分 
Groups Moisture CP EE Ash 

PC 79.13+1.21 16.16+0.65 0.94+0.03 2.6240.21 
MBM 79. 8541.42 15,860.48 0.86+0.04 2 6140.04 
MBM-CA 78.61+0.95 16.38+0.44 0.90+0.04 2.7440.21 
MBM-MA 79.96+1.57 15.42+0.76 0.91+0.06 2.6540.22 
MBM-SB 80.12+1.42 15,940.81 0.88:0.05 2 .5540.04 
SM 79.61+1.03 15.30+0.70 0.88+0.06 2 7640.17 
SM-CA 78.87--0.66 16.2120.37 0.93+0.05 2 7140 15 
SM-MA 78.82+0.89 15,890.61 0.92+0.07 2.5940 19 
SM-SB 79.22+1.12 15.66+0.50 0.91+0.07 2.80+0.14 

凡 纳 滨 对 是 初始 全 虾 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 粗 灰 分 含量 分 别 为 17.03%, 1.14%, 2.46% 


The contents of crude protein, ether extract and crude ash of initial whole-body shrimp were 17.03%, 1.14% and 2.46%, 
respectively. 
2.3 低 鱼 粉 饲料 中 添加 有 机 酸 〈 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 是 的 蛋白 质 效率 与 营养 物质 沉积 率 的 影响 

由 表 5 可 知 ， 在 肉 骨粉 、 豆 粕 替代 1/3 鱼粉 后 ，MBM 和 SM 组 的 蛋白 质 效率 、 和 蛋白 质 沉积 
率 和 脂肪 沉积 率 较 PC 组 均 显 著 降低 (P<0.05〉 ; 在 肉 骨 粉 饲料 和 豆粕 饲料 中 添加 柠 样 酸 和 丁 酸 
钠 后 , MBM-CA 和 MBM-SB 组 的 蛋白 质 效率 、 和 蛋白 质 沉积 率 和 脂肪 沉积 率 较 MBM 组 均 显著 
高 (P<0.05) ，SM-CA 和 SM-SB 组 的 蛋白 质 效率 、 和 蛋白 质 沉积 率 和 脂肪 沉积 率 较 SM 组 均 
提高 (P<0.05) ; 在 肉 骨 粉 饲料 和 豆粕 饲料 中 添加 苹果 酸 后 ，MBM-MA 组 的 蛋白 质 效率 、 
质 沉积 率 和 脂肪 沉积 率 较 MBM 组 无 显著 差异 (P>0.05) , SM-MA 组 的 蛋白 质 效率 、 蛋 白质 
积 率 和 脂肪 沉积 率 较 SM 组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 

表 5 低 鱼粉 饲料 中 添加 有 机 酸 〈 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 营养 物质 沉积 率 的 影响 


Table 5 Effects of organic acid (salt) supplementation in low fish meal diet on nutrient retention of 


ai 


KI 
Ir mk 


ER 


J 


ae 


Litopenaeus vannamei % 


组 别 蛋白 质 效 率 蛋白 质 沉积 率 脂肪 沉积 率 
Groups PER PR LR 

PC 1.84+0.06* 28.99+0.60* 12.88+40.42? 

MBM 1.67+0.02°4 25.6040. 18° 11.56+0.39° 

MBM-CA 1.79+0.03 28.71+0.41° 12.29+0.28% 
MBM-MA 1.68+0.01°4 25.400.99° 12.01+0.33% 
MBM-SB 1.75+0.06" 27.05+0.15° 12.35+0.39% 
SM 1.65+0.054 25.55+0.33° 11.61+0.41° 

SM-CA 1.77+0.042 28.14+0.574 12.40+0.27% 
SM-MA 1.710.084 26.39+0.66" 12.00+0.38%° 
SM-SB 1.79+0.03% 26.78+0.66° 12.75x0.33? 

2.4” 低 鱼粉 饲料 中 添加 有 机 酸 ( 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 肝 胰 腺 消化 酶 活性 的 影响 
由 表 6 可 知 , 各 组 在 空腹 和 饱 腹 状 态 下 的 肝 胰 腺 淀粉 酶 、 和 蛋白 酶 活性 均 无 显 


ui 


ZI 


著 差 异 (P>0.05); 
空腹 状态 下 的 淀粉 酶 活性 与 饱 腹 状 态 下 的 淀粉 酶 活性 无 显著 差异 CP>0.05) ， 但 空腹 状态 下 的 蛋 
白 酶 活性 显著 低 于 饱 腹 状 态 下 的 蛋白 酶 活性 CP«0.05) 。 
#6 低 鱼粉 饲料 中 添加 有 机 酸 ( 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 肝 胰 腺 消化 酶 活性 


Ud 


Table6 Effects of organic acid (salt) supplementation in low fish meal diet on hepatopancreas 


digestive enzyme activity of Litopenaeus vannamei 


组 别 VENE Amylase/(U/g prot) 和 蛋白酶 Protease/(U/mg prot) 
Groups 空腹 Empty 饱 腹 Full 空腹 Empty ve Full 
PC 263.7414.8 263.5423.1 13.2440.39B "—n 
MBM 237.6426.5 233.9412.9 13.551.349 co 
MBM-CA 245.3421.5 249.3417.4 14.2640.738 pee 
MBM-MA 247.2415.0 251.54212 14.340,61? TE 
MBM-SB 247.1427.6 250.9+16.6 13.6240.718 和 
SM 230.0+13.1 232.6+14.0 13.170.788 18.0640.994 
SM-CA 243.6+18.9 253.5413.4 14.6441.01B jo Tl 
SM-MA 260.1+26.0 263.3+15.4 14.6040.96B iA 
SM-SB 243.1+18.8 250.3+17.1 14.17+1.078 19.3141124 


在 同一 消化 酶 活性 下 ， 同 行 数 据 


标 无 字母 表示 差异 不 显 


(P>0.05) ， 不 同 大 写字 母 表示 差异 显 


(P<0.05) 。 


In the same digestive enzyme activity and in the same row, values without letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05), while with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.05). 
2.5 低 鱼粉 饲料 中 添加 有 机 酸 《〈 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 
蛋白 质 和 粗 脂 肪 表 观 消化 率 


表 7 可 知 ， 在 肉 骨 粉 替 代 1/3 鱼粉 后 ，MBM 组 的 干 物质 、 粗 


较 PC 组 均 显 著 降 低 CP<0.05) ;在 肉 骨 粉 饲料 
MBM-MA、MBM-SB 组 的 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 表 观 消 


添加 柠檬 酸 、 蔷 


果 酸 、 丁 酸 钠 后 , MBM-CA、 


化 率 较 MBM 组 无 显著 影响 (P>0.05) ， 


MBM-CA、MBM-SB 组 的 干 物质 表 观 消化 率 较 MBM 组 显著 提高 (P<0.05), MBM-CA、MBM-SB 
组 的 干 物 质 和 粗 脂肪 表 观 消化 率 较 PC 组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


在 豆粕 蔡 代 1/3 


! 粉 后 , SM 组 的 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 表 观 消化 率 较 PC 组 显著 降低 (P<0.05); 


在 豆粕 饲料 中 添加 柠檬 酸 、 丁 酸 钠 后 ，SM-CA 和 SM-SB 组 的 干 物质 表 观 消化 率 较 SM 组 显著 提 
高 CP«0.05p0 ， 与 PC 组 无 显著 差异 (P>0.05) ; SM-SB 组 的 粗 蛋 白质 和 粗 脂 肪 表 观 消化 率 与 
SM 和 PC 组 无 显著 差异 CP>0.05) 。 


表 7 低 鱼粉 饲料 中 添加 有 机 酸 〈 盐 ) 对 凡 纳 滨 对 虾 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


Table 7 Effects of organic acid (salt) supplementation in low fish meal diet on nutrient apparent 


digestibility of Litopenaeus vannamei 


组 别 干 物质 消化 率 粗 蛋 白质 消化 率 粗 脂 肪 消化 率 
Güsiba ADCDM/% ADCCP/% ADCCL/% 
PC 55.36+0.75% 80.98+0.79° 80.46:0.58* 
MBM 53.53+0.81° 78.78+0.25° 79.1540.85^ 
MBM-CA 54.99::0,90*^ 79.54:0.51^ 79.6340. 189^ 
MBM-MA 54.36+0.820 78.95+0.66° 78.6740.33° 
MBM-SB 55.20+0.31* 79.67+0.94% 79.6940.37% 
SM 54.00+0.48 78.38+0.85° 78.62+0.48° 
SM-CA 56.07+0.71* 79,120.94" 79.1540.98^ 
SM-MA 54.02:40.85% 78.554.0.83^ 79.1620.91^ 
SM-SB 55.93+0.64* 79,640.74 79.3840.79% 
3 W 论 


3.1 肉 骨粉 、 豆 粗 蔡 代 鱼 粉 的 作 月 
在 异 育 银 鲫 (Cazrassiws auratus gipelio)Pq 和 凡 纳 滨 对 是 多 的 研究 中 ， 当 肉 骨 粉 蔡 代 鱼 粉 的 比 
显著 影响 ， 当 替代 比例 进一步 上 升 时 ， 机 体 生长 性 能 则 开始 


例 为 30% 时 ， 对 机 体 的 生长 性 能 


HR 


FH 
N 


FBE. Hernández 等 B89 研究 发 现 ， 当 肉 骨 粉 蔡 代 鱼 粉 比例 为 35% 时 ,会 显著 降低 几 纳 滨 对 虾 的 生 


长 性 能 。 本 试验 中 , 在 肉 骨粉 蔡 代 1/3 鱼粉 后 ， 增 习 
粗 蛋 白质 和 粗 脂肪 表 观 消 


的 


as 


肖 化 吸收 ;此 外 肉 上 骨粉 的 氨基 酸 组 成 


中 补充 了 微 圳 蛋氨酸 、 赖 氨 酸 , 但 由 于 


E 


此 外 ， 还 存在 着 异 


EE 率 降低 11.75%, 饲料 系数 增加 0.19, 干 物质 、 


化 率 显 著 降 低 , 其 可 能 原因 是 肉 骨 粉 粗 灰 分 含量 偏 高 , 影响 了 营养 物质 
， 一 些 必 需 氨 基 酸 较为 缺乏 。 尽管 本 试验 在 负 对 照 饲料 
骨粉 的 消化 率 低 于 鱼粉 , 故 其 可 利用 氨基 酸 含量 也 较 低 ， 


亮 氨 酸 等 的 不 足 。 这 也 提示 我 们 ,在 肉 骨 粉 蔡 代 鱼 粉 的 研究 中 ， 除 了 考虑 赖 氨 
酸 、 和 蛋氨酸 外 ， 其 他 的 一 些 必需 氨基 酸 也 应 考虑 。 


对 虹 鱼 R71 的 而 


究 表明 ， 当 豆粕 替代 鱼粉 比例 不 超过 25% 时 ， 对 鱼 体 生长 不 会 产生 负面 影响 ; 
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以 豆粕 等 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 ,使 饲料 鱼粉 含量 从 40% 降 为 22%, Xt H RIER (Marsupenaeus japonicus) 
生长 和 营养 物质 利用 无 显著 影响 P9。 在 斑 节 对 虾 Penaeus monodon) P9 幼 虾 饲料 中 ， 豆 粕 替代 
鱼粉 的 适宜 比例 为 39.70%。 本 试验 中 ， 在 豆粕 替代 1/3 鱼粉 后 ， 增 重 率 降低 11.45%、 饲 料 系数 
升 高 0.15， 这 与 干 物质 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂肪 表 观 消化 率 的 下 降 有 关 ， 也 可 能 与 豆粕 中 存在 抗 营养 
因子 以 及 氨基 酸 组 成 不 平衡 有 关 P223 3。 豆粕 中 存在 抗 营养 因子 如 凝集 素 、 胰 蛋白酶 抑制 因子 
和 大 豆 抗原 蛋白 等 , 对 营养 物质 的 吸收 利用 存在 抑制 作用 , 胰 和 蛋白酶 抑制 因子 也 会 抑制 蛋白 酶 活 
性 B1。 
3.2 ”柠檬 酸 对 凡 纳 滨 对 虾 的 作用 效果 
柠檬 酸 能 够 提高 南亚 野 鳞 (Cabeo rohita)S3、 真 钢 B1、 黄 尾 铺 加 和 虹 鲜 8] 对 饲料 的 利用 效率 ， 
改善 机 体 生长 性 能 。 在 饲料 中 添加 0.2% 柠 榜 酸 显著 促进 了 罗 非 色 L9I 和 异 育 银 鲫 史 9 生 长 。Su SENI 
在 饲料 中 添加 不 同 水 平 柠檬 酸 饲 养 凡 纳 滨 对 虾 ， 发 现 饲 料 中 添加 0.2% 柠 榜 酸 可 提高 增 重 率 ， 降 


m 低 饲 料 系 数 。 本 试验 在 肉 上 骨粉 饲料 和 豆粕 饲料 中 添加 0.299 FT ERBE. ie S ER, AR T T] 
= 料 系数 ， 这 与 汪 多 等 653 在 饲料 中 添加 0.390 FT ERI S (EXE PLA TP AE TS AGRE 7 $0. ATR 
NU 是 三 羧 酸 循环 的 中 间 产 物 ， 能 够 直接 参与 机 体 代谢 过 程 ， 提 供 必 要 的 能 量 。 此 外 柠檬 酸 还 有 特殊 
= 的 芳香 味 ， 具 有 诱 食 效 果 。 本 试验 中 ， 饲 料 中 添加 0.2% 柠 榜 酸 显著 提高 了 干 物质 表 观 消化 率 ， 
N 但 未 显著 提高 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 表 观 消化 率 。 在 异 育 银 鲫 Bg 的 研究 中 ， 饲 料 中 添加 0.299 Fr EI 
ppn 也 未 显著 提高 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 ， 但 对 生长 性 能 表现 出 显著 改善 效果 。 


3.3 ”苹果 酸 对 凡 纳 滨 对 是 的 作用 效果 

苹果 酸 在 水 产 饲 料 中 的 研究 报道 相对 较 少 。 在 饲料 中 添加 0.4%~0.8% 的 苹果 酸 可 促进 湘 云 鲫 
生长 ,提高 饲料 利用 率 口 。 但 在 真 钢 四 上 的 研究 中 , 饲料 中 添加 0.1% 苹 果 酸 未 显著 促进 鱼 体 生长 。 
李 赞 等 四 认为， 苹果 酸 添 加 量 达 0.8% 时 才 会 对 罗 非 鱼 生 长 有 促进 作用 。 在 本 试验 中 ， 添 加 0.2% 
苹果 酸 对 凡 纳 滨 对 虾 的 增 重 率 、 饲料 系数 和 营养 物质 表 观 消化 率 均 无 显著 影响 , 其 原因 可 能 是 由 
于 苹果 酸 的 添加 量 不 足 所 致 。 苹 果 酸 在 几 纳 滨 对 虾 饲料 中 的 适宜 添加 量 有 待 进一步 研究 。 
3.4 ” 丁 酸 钠 对 凡 纳 滨 对 虾 的 作用 效果 

在 黄鳝 (Monopterus albus) 饲 料 中 添加 0.025%~0.100% 的 丁 酸 钠 ， 促 进 了 鱼 体 生 长 和 饲料 转化 
Bol, 在 鲫鱼 饲料 中 添加 0.25% 的 丁 酸 钠 ， 提 高 了 干 物质 和 粗 蛋 白质 消化 率 [9。 张 晓 晓 等 9 的 研究 
表明 ， 饲 料 中 添加 0.25%~3.00% 的 包 膜 丁 酸 钠 显著 提高 了 凡 纳 滨 对 虾 增 重 率 和 特定 生长 率 。Da 
Silva 等 B7 研 究 发 现 ， 丁 酸 钠 、 丙 酸 钠 具 有 抑制 弧 菌 的 效果 ， 并 可 提高 饲料 的 诱 食性 ， 增 加 凡 纳 
滨 对 虾 的 采 食 量 。 本 试验 中 ， 饲 料 中 添加 0.2% 的 丁 酸 钠 显著 提高 了 凡 纳 滨 对 虾 增 重 率 和 和 干 物 质 
表 观 消化 率 ， 降 低 了 饲料 系数 。 丁 酸 钠 作为 动物 肠 道 细胞 的 快速 能 量 来 源 B4， 能 促进 肠 道 细胞 
更 新 和 刺激 损伤 肠 绒毛 的 恢复 。 此 外 ， 丁 酸 盐 还 可 以 刺激 结肠 内 水 和 钠 离 子 的 吸收 , 产生 促使 秋 
膜 修复 的 酶 ， 刺 激 细胞 内 mRNA 和 蛋白 质 的 合成 ， 促 进 肠 绒毛 增殖 ， 提 高 机 体 对 养分 的 消化 吸收 
能 力 B?-40。 
3.5 3 种 有 机 酸 ( 盐 ) 效 果 的 比较 

在 肉 骨粉 全 部 取代 鱼粉 后 的 鲤鱼 饲料 中 添加 0.25% 的 柠檬 酸 、 苹 果 酸 或 丁 酸 钠 ， 在 不 同 程度 


上 提高 了 增 重 率 和 营养 物质 沉积 率 ， 依 次 为 柠檬 酸 > 蔷 果 酸 > 丁 酸 钠 各 ]。 本 试验 在 低 鱼 粉 饲料 添 
加 0.2% 柠 榜 酸 或 丁 酸 钠 ， 在 促进 凡 纳 滨 对虾 的 生长 和 提高 消化 率 方面 具有 基本 一 致 的 效果 ， 但 
添加 0.2% 苹 果 酸 却 没 有 表现 出 正 效应 ， 这 与 在 鲤鱼 所 上 的 结果 有 所 不 同 。 其 原因 可 能 在 于 二 者 
消化 道 结构 功能 的 差异 : 鲤鱼 的 前 肠 是 消化 吸收 的 主要 部 位 ,而 对 虾 消化 吸收 的 主要 部 位 是 肝 胰 
腺 ， 此 外 ， 几 种 有 机 酸 ( 盐 ) 在 鲤鱼 、 凡 纳 滨 对 虾 可 能 具有 不 同 的 适宜 添加 量 ， 这 些 均 有 待 于 今后 
的 进一步 研究 。 

此 外 ,各 有 机 酸 ( 盐 ) 组 在 饥饿 36h 和 投 喂 2 时 凡 纳 滨 对 虾 肝 胰 腺 的 消化 酶 活性 上 无 显著 差 
异 ， 说 明 至 少 在 空腹 状态 下 有 机 酸 ( 盐 ) 对 消化 酶 活性 并 无 显著 影响 ， 但 对 饱 食 后 其 他 时 间 点 上 的 
消化 酶 活性 是 否 存 在 影响 ， 尚 有 待 于 进 一 研 究 。 本 试验 结果 也 表明 饥饿 状态 下 有 机 酸 ( 盐 ) 对 凡 纳 
滨 对 虾 肝 胰 腺 淀粉 酶 活性 无 显著 影响 , 而 蛋白 酶 活性 显著 降低 , 这 可 能 是 重 白 酶 的 分 泌 较 淀粉 栈 
更 多 地 受到 食物 影响 的 缘故 ， 这 与 黄鳝 耶 在 饥饿 初期 的 表现 一 致 。 也 有 一 些 研究 表明 ， 甲 壳 动 
物 让 449 可 以 通过 降低 体内 消化 酶 活性 的 方法 来 抵抗 饥饿 胁迫 。 

4 结 论 
在 肉 上 骨粉 或 豆粕 蔡 代 1/3 鱼粉 的 条 件 下 ， 饲 料 中 添加 0.2% 森 榜 酸 或 丁 酸 钠 显著 促进 了 凡 纳 
滨 对 是 的 生长 ， 提 高 了 饲料 效率 ; 但 饲料 中 添加 0.2% 苹 果 酸 对 凡 纳 滨 对 虾 生 长 和 饲料 效率 无 显 


SERES. 
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Effects of Organic Acids (Salt) Supplementation in Low Fish Meal Diet on Growth Performance, 
Digestive Enzyme Activity and Nutrient Apparent Digestibility of Litopenaeus vannamei 
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Abstract: This study was conducted to evaluate the effects of organic acid (salt) supplementation in low 


fish meal diet on growth performance, digestive enzyme activity and nutrient apparent digestibility of 
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Litopenaeus vannamei. A total of 1 080 Litopenaeus vannamei with an initial body weight of 
(4.60+0.05) g were randomly divided into 9 groups with 4 replicates per group and 30 shrimps per 
replicate. Shrimps in the positive control group (PC group) were fed a basal diet which contained 1896 
fish meal; shrimps in two negative control groups were fed the experimental diets which used meat and 
bone meal (MBM group) and soybean meal (SM group) replaced 1/3 fish meal, respectively; shrimps 
in experimental groups were fed the experimental diets of negative control groups supplemented with 
0.296 citric acid (MBM-CA and SM-CA groups), malic acid (MBM-MA and SM-MA groups) and 
sodium butyrate (MBM-SB and SM-SB groups), respectively. The experiment lasted for 9 weeks. The 
results showed that compared with the PC group, the weight gain rate and apparent digestibility of 
crude protein and crude lipid in MBM and SM groups were significantly decreased (P«0.05), and the 
feed conversion ratio was increased (P«0.05). The meat and bone meal diet and soybean meal diet 
supplemented with citric acid and sodium butyrate could significantly increase the weight gain rate, 
protein retention and lipid retention and dry matter apparent digestibility of Litopenaeus vannamei 
(P«0.05), and significantly decrease the feed conversion ratio (P«0.05); the meat and bone meal diet 
and soybean meal diet supplemented with malic acid did not affect the weight gain rate, feed 
conversion ratio, protein retention, lipid retention and apparent digestibility of dry matter, crude protein, 
crude lipid of Litopenaeus vannamei (P — 0.05). There were no significant differences on the activities 
of protease and amylase in hepatopancreas of Litopenaeus vannamei (P > 0.05). In summary, the 
supplementation of 0.296 citric acid and sodium butyrate in low fish meal diet (1296 fish meal) can 
significantly promote the growth performance and feed efficiency of Litopenaeus vannamei, but the 
supplementation of 0.296 malic acid has no effect on the growth performance and feed efficiency. 

Key words: meat and bone meal; soybean meal; organic acid; Litopenaeus vannamei; growth; 


digestibility 


